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ABSTRACT. Sounding and profiling resistivity measurements have been taken worldwide in assisting the investigation of a variety of problems in mineral and
groundwater exploration, as well have been extended to the characterization of hazardous waste sites. Despite the utility of geoelectric data in hydrogeologic studies
and characterizing abandoned landfills, a major problem in resistivity soundings arises in consequence of the absence of enough open space for data acquisition in
such sites. In urban areas, it constitutes a major limitation because a variety of constructions preclude the deployment of arrays with suitable length. Although shallow
investigations tend to be successful, the estimation of key parameters describing deeper portions potentially may fail. However, a slightly greater depth of investigation
is provided by the dipole-dipole array, in comparison to Schlumberger and Wenner arrays of same size. This dipole-dipole property can be inferred from many studies
but probably due to tradition and signal to noise ratio, most soundings are done with Schlumberger or Wenner arrays. In fact, dipole-dipole array is more used as a
profiling tool. As far we known, the deeper investigation capacity of 1D dipole-dipole array was neither explored in landfill studies or in site investigation in urban areas.
Our study presents field results that highlight the utility of DD soundings in the investigation of such sites.
Keywords: dipole-dipole soundings, depth of investigation, hydrogeological and environmental studies.
RESUMO. Ensaios de sondagem e caminhamento ele´trico teˆm sido realizados globalmente na avaliac¸a˜o de uma grande variedade de problemas em explorac¸a˜o mineral
e hidrogeologia, bem como na caracterizac¸a˜o de locais com risco de contaminac¸a˜o. A despeito da utilidade de ensaios geoele´tricos em estudos hidrogeolo´gicos e na
caracterizac¸a˜o de depo´sitos de res´ıduos desativados, um problema na utilizac¸a˜o de sondagens ele´tricas ocorre em consequ¨eˆncia da falta de espac¸o para aquisic¸a˜o de
dados nessas a´reas. Em a´reas urbanas, isto constitui uma limitac¸a˜o importante devido a` existeˆncia de construc¸o˜es, o que muitas vezes interrompe o desenvolvimento
de ensaios de campo com arranjos de comprimentos adequados. Embora investigac¸o˜es rasas tendam a ser eficazes em caracterizac¸a˜o geoambiental, a estimativa de
paraˆmetros-chave pode depender da investigac¸a˜o de porc¸o˜es mais profundas. Entretanto, uma profundidade de investigac¸a˜o ligeiramente maior e´ obtida pelo arranjo
dipolo-dipolo em comparac¸a˜o aos arranjos Schlumberger e Wenner de mesmo comprimento. Essa caracterı´stica do arranjo dipolo-dipolo pode ser observada em
va´rios estudos, mas provavelmente devido a` tradic¸a˜o e a` relac¸a˜o sinal-ruı´do, a grande maioria das sondagens ele´tricas e´ feita com os arranjos Schlumberger e Wenner.
O arranjo dipolo-dipolo e´ mais utilizado em ensaios 2D. Ate´ onde se sabe, essa maior capacidade de investigac¸a˜o em profundidade do arranjo dipolo-dipolo 1D na˜o foi
explorada em estudos geoambientais e nem em estudos hidrogeolo´gicos em a´reas urbanas. Este trabalho apresenta resultados de ensaios de campo que ressaltam a
utilidade de sondagens dipolo-dipolo na investigac¸a˜o de tais a´reas.
Palavras-chave: sondagens dipolo-dipolo, profundidade de investigac¸a˜o, estudos hidrogeolo´gicos e ambientais.
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INTRODUC¸A˜O
Ensaios de sondagem e caminhamento ele´trico teˆm sido uti-
lizados ha´ de´cadas para auxiliar na investigac¸a˜o de uma am-
pla variedade de problemas em explorac¸a˜o mineral e de a´guas
subterraˆneas. Com o aumento da preocupac¸a˜o com os pro-
blemas ambientais, estudos de resistividade foram estendidos a`
caracterizac¸a˜o de s´ıtios com resı´duos perigosos, a maioria destes
situados nas vizinhanc¸as de a´reas habitadas. Para investigac¸a˜o
de aterros de resı´duos urbanos, ensaios de resistividade teˆm
produzido resultados valiosos, como consequ¨eˆncia dos grandes
contrastes de resistividade que tais depo´sitos de res´ıduos cau-
sam. Em adic¸a˜o, os fluı´dos gerados e liberados pelos resı´duos
usualmente sa˜o muito condutores, o que permite o mapeamento
ele´trico e o monitoramento das plumas de contaminac¸a˜o associa-
das. Devido ao risco ambiental representado pelos resı´duos e os
l´ıquidos contaminantes, a avaliac¸a˜o de a´reas com resı´duos tem
motivado investigac¸o˜es extensivas devido ao fato de poucos ater-
ros terem sido construı´dos com sistemas eficientes de contenc¸a˜o
dos contaminantes (Meju, 2000). Outro aspecto importante e´ a
careˆncia de registros e informac¸o˜es te´cnicas sobre a estrutura dos
depo´sitos mais antigos, a maioria atualmente ja´ desativados mas
com um passivo ambiental instalado.
Embora considere-se que atualmente a utilizac¸a˜o de ensaios
2D fornec¸a os melhores resultados na investigac¸a˜o de tais a´reas,
devido a` grande variac¸a˜o espacial das propriedades f´ısicas cau-
sadas pelos materiais dispostos, em muitos casos tem-se no-
tado uma limitac¸a˜o desse tipo de ensaio na resoluc¸a˜o de feic¸o˜es
horizontais. Uma dessas feic¸o˜es, de primeira importaˆncia em
caracterizac¸a˜o geoambiental, e´ a profundidade da zona saturada,
que em situac¸o˜es onde ocorre logo abaixo da camada de resı´duos
pode na˜o ser identificada com clareza em sec¸o˜es 2D. Isso pode
ocorrer em raza˜o de contrastes de resistividade menos acentua-
dos entre os resı´duos e a zona saturada (especialmente quando
esta ja´ sofre influeˆncia da contaminac¸a˜o) e tambe´m quando a
espessura da camada na˜o saturada entre a base do aterro e o nı´vel
d’a´gua e´ pequena para a resoluc¸a˜o do ensaio. Nesses casos, o
ensaio de sondagem ele´trica, adequado para observar variac¸a˜o
vertical de resistividade, apresenta-se como uma alternativa inte-
ressante para resolver o problema.
Por outro lado, embora a utilidade de sondagens ele´tricas na
caracterizac¸a˜o de aterros desativados seja empregada ha´ va´rios
anos (Carpenter et al., 1990; Buselli et al., 1992), uma limitac¸a˜o
aparece quando da sua utilizac¸a˜o em locais com falta de espac¸o
f´ısico para abertura suficiente de eletrodos, para uma investigac¸a˜o
adequada do local. Como e´ bem conhecido (Ward, 1990), quanto
menor a abertura dos eletrodos, mais rasa e´ a profundidade in-
vestigada pela sondagem. Em a´reas urbanas isto representa uma
grande limitac¸a˜o porque uma variedade de obsta´culos (pre´dios,
muros, pavimentos, entre outros) pode impedir o desenvolvi-
mento do ensaio com um comprimento adequado, necessa´rio
para atingir a camada de interesse. Como uma grande parte dos
aterros desativados esta˜o situados dentro (ou muito pro´ximos)
de a´reas urbanas, um obsta´culo real pode existir na tentativa de
aplicac¸a˜o de sondagens ele´tricas para a identificac¸a˜o de cama-
das mais profundas. Como agravante, a alta condutividade dos
res´ıduos tende a diminuir a profundidade de investigac¸a˜o, o que
forc¸a a adoc¸a˜o de arranjos mais longos para avaliar as feic¸o˜es
abaixo da base do aterro. Dessa forma, embora de uma maneira
geral investigac¸o˜es rasas tragam informac¸o˜es importantes, po-
dem ser ineficientes para a obtenc¸a˜o de informac¸o˜es relevantes a
maiores profundidades.
Situac¸a˜o semelhante pode ocorrer em estudos para caracte-
rizac¸a˜o hidrogeolo´gica de aqu¨ı´feros em bacias sedimentares de
a´reas altamente urbanizadas. O estudo da geometria do aqu¨ı´fero,
de camadas mais profundas e do topo do embasamento pode
ser comprometido pela falta de espac¸o f´ısico adequado dentro do
per´ımetro urbano.
Entretanto, maiores profundidades de investigac¸a˜o podem ser
alcanc¸adas pelo arranjo dipolo-dipolo, em comparac¸a˜o aos ar-
ranjos Schlumberger e Wenner de mesmo comprimento. Esta
caracter´ıstica do arranjo dipolo-dipolo foi verificada em va´rios
estudos (Roy & Apparao, 1971; Edwards, 1977; Barker, 1989),
mas a maioria dos ensaios de sondagem sa˜o conduzidos com
os arranjos Schlumberger e Wenner. A utilizac¸a˜o desses dois
arranjos para execuc¸a˜o de sondagens ele´tricas e´ recomendada
devido a sua grande potencialidade na resoluc¸a˜o de camadas ho-
rizontais, apresentando boa resoluc¸a˜o vertical. De fato, o arranjo
dipolo-dipolo e´ mais utilizado em ensaios 2D (Aristodemou &
Thomas-Betts, 2000; Dahlin & Zhou, 2002), sendo que algumas
poucas aplicac¸o˜es em sondagens sa˜o relatadas (Zohdy, 1969;
Nyman & Landisman, 1977). Ate´ onde e´ sabido, a capacidade
de investigac¸a˜o mais profunda do arranjo dipolo-dipolo, com a
te´cnica de sondagem, na˜o foi explorada em estudos de aterros
de res´ıduos ou em investigac¸o˜es hidrogeolo´gicas em a´reas urba-
nas. Este estudo apresenta resultados de campo que destacam a
utilidade de sondagens dipolares na investigac¸a˜o de tais s´ıtios.
ME´TODOS
A te´cnica de sondagem ele´trica vertical caracteriza-se por uma
se´rie de determinac¸o˜es de resistividade aparente, efetuadas com o
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mesmo tipo de dispositivo eletro´dico e separac¸a˜o crescente entre
os eletrodos de emissa˜o e recepc¸a˜o. Esse procedimento permite
a observac¸a˜o dos valores de resistividade aparente em um ponto
fixo, a profundidades cada vez maiores.
Os valores de resistividade aparente obtidos nas SEVs sa˜o
representados, em relac¸a˜o a`s distaˆncias entre os eletrodos de
corrente, utilizando-se de uma curva construı´da sobre uma base
bilogar´ıtmica. Esse gra´fico e´ normalmente denominado de curva
de sondagem ele´trica vertical ou curva de resistividade aparente
e e´ o que se toma como base para interpretac¸a˜o quantitativa
do ensaio. A interpretac¸a˜o de uma SEV objetiva determinar a
distribuic¸a˜o espacial dos estratos com diferentes resistividades
no subsolo, partindo dos dados de resistividade aparente medi-
dos na superf´ıcie. A seguir e´ feita a correlac¸a˜o dos estratos geo-
ele´tricos com a geologia local.
O arranjo de campo Schlumberger e´ o mais utilizado em
SEVs, devido a` boa resoluc¸a˜o vertical (fornecendo, em geral cur-
vas de campo de boa qualidade), facilidade e rapidez na exe-
cuc¸a˜o do ensaio e menor susceptibilidade as variac¸o˜es laterais
de resistividade e ruı´dos, como correntes naturais no subsolo.
O arranjo compreende a configurac¸a˜o de quatro eletrodos,
sendo 2 para injetar a corrente (A e B) e 2 para a leitura de
diferenc¸a de potencial (M e N), todos dispostos de forma ali-
nhada no terreno. A principal caracter´ıstica desse arranjo e´ que a
distaˆncia MN deve ser bastante pequena em relac¸a˜o a AB, procu-
rando sempre satisfazer a relac¸a˜o MN ≤ AB/5 (Fig. 1). A resisti-
vidade aparente pode ser calculada pela equac¸a˜o (1):
ρ = K 1VI (1)
Sendo K o fator geome´trico que depende das posic¸o˜es dos
eletrodos, expresso pela fo´rmula geral:
K = 2π( 1AM − 1B M − 1AN + 1B N ) (2)
No arranjo dipolo-dipolo, uma se´rie de determinac¸o˜es de
resistividade aparente do subsolo e´ realizada com um dispo-
sitivo composto por um dipolo AB de emissa˜o de corrente e
um dipolo MN de potencial, sendo a distaˆncia AB normalmente
igual a distaˆncia MN, que e´ denominada de a, com separac¸a˜o
crescente entre os centros dos dipolos (Fig. 1), dada por n
multiplicada por a.
As sondagens com arranjo dipolo-dipolo surgiram devido
a dificuldades para realizac¸a˜o de SEVs profundas, por causa
das grandes distaˆncias necessa´rias entre os eletrodos de cor-
rente (Orellana, 1972). As sondagens dipolares permitem a
investigac¸a˜o de profundidades maiores com um arranjo de campo
mais curto. Entretanto, as grandes desvantagens sa˜o a maior
dificuldade no trabalho de campo (se optar pelo deslocamento
mu´tuo dos dois dipolos) e a necessidade de altas correntes
no circuito de emissa˜o, necessa´rias para compensar as baixas
leituras de potencial quando a separac¸a˜o dos pares de eletrodos
for grande.
Figura 1 – Esquemas dos arranjos Schlumberger e dipolo-dipolo.
Este tipo de sondagem permite muitas variac¸o˜es em func¸a˜o
das direc¸o˜es dos dipolos no terreno e recebem denominac¸o˜es
pro´prias (axial, equatorial, azimutal). Nesse trabalho foi utilizada
a sondagem axial, com os eletrodos dispostos ao longo de uma
linha reta no terreno. Para este tipo de sondagem, a resistividade
e´ dada pela mesma equac¸a˜o (1), e o fator K pode ser calculado
pela fo´rmula geral apresentada na equac¸a˜o (2).
Os resultados de uma sondagem dipolo-dipolo se expres-
sam por uma curva de resistividade aparente em func¸a˜o do
espac¸amento geome´trico do dispositivo. O paraˆmetro que me-
lhor caracteriza tal espac¸amento e´ a distaˆncia entre os eletrodos
B e M, ou seja, na. O ponto de atribuic¸a˜o do ensaio, no caso
do deslocamento simultaˆneo dos dois dipolos, e´ o centro geo-
me´trico do arranjo.
Profundidade de investigac¸a˜o
A profundidade de investigac¸a˜o pode ser definida como a pro-
fundidade ma´xima na qual um alvo pode ser detectado por um
determinado arranjo.
A profundidade de investigac¸a˜o em ensaios de resistividade
depende de uma se´rie de fatores, como a distribuic¸a˜o das resis-
tividades em subsuperf´ıcie, raza˜o sinal-ruı´do, efeito de cobertu-
ras, sensibilidade a` heterogeneidades superficiais, topo rochoso,
efeitos laterais, topografia, entre outros. Dessa forma, a pro-
fundidade de investigac¸a˜o na˜o e´ de fa´cil determinac¸a˜o e embora
va´rios autores tenham realizado estudos teo´ricos e empı´ricos a
respeito (Roy & Apparao, 1971; Edwards, 1977; Barker, 1989)
os valores encontrados ainda sa˜o objeto de discussa˜o. Por ou-
tro lado, e´ consenso entre todos os autores que as profundidades
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Figura 2 – Curvas NDIC para o arranjo Schlumberger e dipolo-dipolo (modificado de Roy & Apparao, 1971; Barker, 1989).
alcanc¸adas por dispositivos dipolo-dipolo sa˜o sempre maiores
que as alcanc¸adas pelos dispositivos Schlumberger e Wenner.
A profundidade teo´rica de investigac¸a˜o em qualquer me´todo
de determinac¸a˜o de resistividade aparente e´ definida por Evjen
(1938) como aquela profundidade na qual uma fina camada hori-
zontal do terreno tem uma contribuic¸a˜o ma´xima ao sinal medido
na superf´ıcie.
Utilizando as equac¸o˜es para ca´lculo de resistividade aparente
em um sistema de quatro eletrodos, Roy & Apparao (1971) in-
troduziram o conceito de Profundidade de Investigac¸a˜o Carac-
ter´ıstica (Depth Investigation Characteristic – DIC). Como para
um ensaio de sondagem ele´trica a subsuperf´ıcie e´ assumida
como camadas estratificadas horizontalmente, os limites x e y
de uma camada sa˜o +∞ e −∞. Ou seja, o meio e´ estratifi-
cado em camadas plano-paralelas de extenso˜es laterais infinitas.
Nesse caso, estudando a variac¸a˜o de potencial em um meio
homogeˆneo da profundidade zero ate´ o infinito, pode-se defi-
nir a profundidade onde ocorre a contribuic¸a˜o ma´xima ao sinal
medido na superf´ıcie. Considerando um sistema de eletrodos
AMNB utilizado para ensaios ele´tricos, os autores relacionam as
posic¸o˜es dos eletrodos a` profundidade de investigac¸a˜o z e a Pro-
fundidade de Investigac¸a˜o Caracter´ıstica pode ser calculada de
acordo com a equac¸a˜o:
DI C = ρ I4π dz
[ 8π z
(AM2 + 4z2)3/2 −
8π z
(B M2 + 4z2)3/2
− 8π z
(AN 2 + 4z2)3/2 +
8π z
(B N 2 + 4z2)3/2
] (3)
Atualmente a Profundidade de Investigac¸a˜o Caracter´ıstica e´
tambe´m denominada de Func¸a˜o Sensibilidade e tem sido utili-
zada para arranjos 2D e 3D (Loke, 2002).
Para estudar a profundidade de investigac¸a˜o para os dife-
rentes arranjos, Roy & Apparao (1971) usaram um fator de nor-
malizac¸a˜o relacionado a` geometria de cada arranjo e calcularam
curvas de Profundidade de Investigac¸a˜o Caracter´ıstica Normali-
zada (Normalized Depth of Investigation Characteristic – NDIC)
em func¸a˜o da profundidade z/L (sendo L a distaˆncia entre
os eletrodos mais externos do dispositivo). O ponto onde a
curva atinge um ma´ximo define a profundidade de investigac¸a˜o
do arranjo.
No entanto, Edwards (1977) e Barker (1989) mostram que
uma estimativa mais adequada e´ a profundidade de investigac¸a˜o
mediana. Esta e´ a profundidade acima da qual a a´rea sob a
curva e´ igual a` metade da a´rea total sob a curva. Assim, o
ma´ximo na curva indicaria a maior sensibilidade, mas a profun-
didade de investigac¸a˜o mediana e´ que define a profundidade de
investigac¸a˜o do arranjo. Edwards (1977) afirma que dessa forma
e´ representada a profundidade de investigac¸a˜o efetiva para cada
arranjo, e demonstra sua validade para va´rios casos reais de
campo com os resultados geof´ısicos de ensaios 2D corrobora-
dos por informac¸o˜es de furos de sondagem.
Na Figura 2 sa˜o apresentadas as curvas NDIC obtidas para os
arranjos Schlumberger e dipolo-dipolo axial, o que permite ob-
servar que para os dois paraˆmetros o arranjo dipolo-dipolo apre-
senta maior profundidade de investigac¸a˜o.
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De fato, constata-se que o problema na˜o e´ de natureza sim-
ples e embora va´rios autores o tenham estudado na˜o se chegou
a um consenso. Embora Edwards (1977) tenha demonstrado a
validade da profundidade de investigac¸a˜o efetiva, Barker (1989)
cita que va´rios autores preferem utilizar a definic¸a˜o de Roy &
Apparao (1971). Ward (1990) argumenta que o problema ainda
na˜o foi estudado para um nu´mero suficiente de modelos e si-
tuac¸o˜es, e prefere na˜o quantificar profundidades de investigac¸a˜o
para os dispositivos eletro´dicos. Conve´m salientar, pore´m, que
todos os autores que estudaram o problema obtiveram valores de
profundidade de investigac¸a˜o maiores para os arranjos dipolares.
Neste trabalho, experimentos pra´ticos com dados adquiridos em
duas a´reas com caracter´ısticas geolo´gicas distintas corroboram
as afirmac¸o˜es desses autores.
TESTES DE CAMPO – RESULTADOS E DISCUSSA˜O
Para efeito de comparac¸a˜o, sondagens ele´tricas com arranjos
Schlumberger (SCH) e dipolo-dipolo axial (DD) foram executa-
das nos mesmos pontos em dois campos de testes: o Campo de
Testes do IAG na Universidade de Sa˜o Paulo e um depo´sito de
res´ıduos urbanos em Ribeira˜o Preto. Sondagens ele´tricas foram
executadas com o equipamento Syscal R2 de 250W de poteˆncia.
Para minimizar o ruı´do ambiental, os dados foram coletados com
eletrodos na˜o polariza´veis (Pb-PbSO4) e as leituras foram reali-
zadas com empilhamento de 20 vezes. A precisa˜o dos valores
computados de resistividade aparente para a maior abertura entre
os eletrodos (300 m) foi inferior a 5 ohm.m (DD) e 0,1 ohm.m
(SCH). Os dados de ambos arranjos foram processados por meio
do programa RESIX-IP (Interpex, 1993). Para manter as relac¸o˜es
com as formulac¸o˜es de Roy & Apparao (1971), os valores de re-
sistividades aparentes nas curvas obtidas sa˜o plotados em relac¸a˜o
de L, e na˜o nos formatos convencionais (resistividade x AB/2
para o arranjo Schlumberger e resistividade x na para o arranjo
dipolo-dipolo).
Campo de Testes n◦ 1: Borda da Bacia de Sa˜o Paulo
As sondagens no Campo de Testes do IAG/USP tiveram como
objetivo a determinac¸a˜o do embasamento da Bacia Cenozo´ica de
Sa˜o Paulo. Esta bacia pertence ao sistema rift situado ao longo
da costa sudoeste brasileira (Melo et al., 1989), que foi origi-
nado pelo tectonismo tardio relacionado a` abertura do Oceano
Atlaˆntico. Falhas tectoˆnicas e processos erosivos produziram
uma cobertura sedimentar muito varia´vel de ate´ 300 m de espes-
sura. Na a´rea de estudo (Fig. 3), lentes de arenitos e argilitos de
origem fluvial compo˜em essa cobertura, assentados sobre grani-
tos e ganisses do embasamento.
Testemunhos de sondagens no Campo de Testes do IAG/USP
(Fig. 4) revelam um arenito argiloso com lentes de arenito gros-
seiro. O embasamento gna´issico esta´ posicionado a 52 metros
de profundidade e sua parte superior encontra-se parcialmente
alterada.
A Figura 5 mostra as curvas de resistividade aparente obti-
das com os dois arranjos. Em ambas, um espac¸amento ma´ximo
de 400 metros era disponı´vel. A curva de resistividade aparente
para o arranjo Schlumberger na˜o mostra uma inflexa˜o ascendente
no final da curva, caracter´ıstico da detecc¸a˜o do embasamento re-
sistivo. Esse ramo ascendente aparece somente na curva do ar-
ranjo dipolo-dipolo. Portanto, e´ nota´vel que a sondagem SCH
investiga apenas a cobertura sedimentar, na˜o alcanc¸ando o em-
basamento. Os modelos geoele´tricos das duas curvas fornecem
uma sequ¨eˆncia similar para as camadas mais rasas. Pore´m no
modelo da sondagem DD uma camada resistiva profunda precisa
ser adicionada para o ajuste do ramo ascendente. Um bom ajuste
foi obtido para essa camada na profundidade determinada para
o embasamento no poc¸o vizinho (52 metros), sugerindo que esse
ramo ascendente e´ de fato associado com a detecc¸a˜o do emba-
samento. Na comparac¸a˜o dos arranjos, o DD foi capaz de de-
tectar o embasamento da bacia e o SCH na˜o. Utilizando as rela-
c¸o˜es descritas anteriormente para estimativa da profundidade de
investigac¸a˜o, os resultados mostram uma concordaˆncia com a
definic¸a˜o de Roy & Apparao (1971).
Campo de Testes n◦ 2: Depo´sito de resı´duos em
Ribeira˜o Preto
Para comparar a eficieˆncia na caracterizac¸a˜o de depo´sitos de
res´ıduos, sa˜o apresentadas sondagens realizadas em um a´rea si-
tuada em Ribeira˜o Preto, munic´ıpio com mais de meio milha˜o
de habitantes do Estado de Sa˜o Paulo. Essa a´rea e´ um an-
tigo depo´sito de res´ıduos que foi instalado sem nenhum crite´rio
te´cnico, denominado de Lixa˜o Serrana, e que atualmente esta´
desativado. Esse local entrou em operac¸a˜o na de´cada de 1970 e
recebeu resı´duos dome´sticos, industriais e de servic¸os de sau´de
(Fig. 6).
Quanto a` geologia, o Lixa˜o Serrana esta´ situado em a´rea onde
ocorrem arenitos da Formac¸a˜o Botucatu, basaltos intemperiza-
dos da Formac¸a˜o Serra Geral e cobertura coluvionar Cenozo´ica.
O lixa˜o e´ composto por duas cavas alongadas de cerca de 300
metros de comprimento por 60 metros de largura, com profun-
didade de ate´ 12 metros. Sabe-se que parte dessas cavas esta´
assentada diretamente sobre arenitos da Formac¸a˜o Botucatu sem
nenhuma protec¸a˜o hidra´ulica.
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Figura 3 – Mapa geolo´gico de parte da cidade de Sa˜o Paulo e localizac¸a˜o do Campo de Testes do IAG/USP.
Figura 4 – Coluna litolo´gica do poc¸o no Campo de Testes do IAG/USP.
Em raza˜o da maior parte do abastecimento de a´gua vir dos
aqu¨ı´feros Botucatu e Serra Geral, existe uma preocupac¸a˜o sobre
a influeˆncia de l´ıquidos percolados na qualidade das a´guas sub-
terraˆneas. Para avaliar o risco ambiental existente, essa a´rea foi
objeto de estudos interdisciplinares e me´todos geof´ısicos foram
aplicados na caracterizac¸a˜o do local.
No Lixa˜o Serrana foram executadas 10 SEVs com arranjo
Schlumberger, com arranjo 1 SEV dipolo-dipolo, 9 caminhamen-
tos ele´tricos com arranjo dipolo-dipolo e treˆs perfis GPR. Infor-
mac¸o˜es de 6 poc¸os de monitoramento de a´gua e 10 poc¸os de co-
leta de chorume foram utilizados para auxiliar na caracterizac¸a˜o
geoambiental. Este estudo indicou a existeˆncia de uma pluma de
contaminac¸a˜o gerada pela percolac¸a˜o do chorume ate´ o aqu¨ı´fero
Botucatu. Ana´lises de a´gua indicaram altas concentrac¸o˜es de
va´rios contaminantes, como cloretos, fosfatos, cromo, nı´quel,
cobalto e naftaleno.
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Figura 5 – Curvas de resistividade aparente de sondagem Schlumberger (SCH) e sondagem dipolo-dipolo (DD) no Campo de Testes do IAG/USP: dados
medidos em quadrados e cı´rculos. Curvas ajustadas dos modelos de camadas (pontilhada para SCH e so´lida para DD).
Figura 6 – Mapa da geologia da regia˜o de Ribeira˜o Preto, mostrando a localizac¸a˜o do Lixa˜o Serrana.
Para a caracterizac¸a˜o de a´reas com esse tipo de problema
ambiental, o conhecimento da posic¸a˜o da zona saturada e´ muito
importante. O uso de sondagens ele´tricas pode auxiliar nessa
questa˜o, complementando a informac¸a˜o dos poc¸os. Um local de
especial dificuldade para se obter essa informac¸a˜o e´ onde esta˜o
dispostos os resı´duos. A instalac¸a˜o de poc¸os neste local na˜o e´
recomendada pois pode potencializar a contaminac¸a˜o, abrindo
caminho para o fluxo de chorume para o meio natural. Uma
sondagem ele´trica pode auxiliar na resoluc¸a˜o desse problema,
pore´m muitas vezes a falta de espac¸o para abertura entre os ele-
trodos aliado a alta condutividade dos resı´duos pode limitar a
profundidade de investigac¸a˜o.
Como a Figura 7 mostra, nenhuma evideˆncia sobre o arenito
saturado mais profundo pode ser observada na curva de son-
dagem SCH. Na verdade, a camada mais profunda investigada
por essa sondagem tem uma resistividade de 101 ohm.m, que e´
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Figura 7 – Sondagens realizadas no depo´sito de res´ıduos (Lixa˜o Serrana) em Ribeira˜o Preto: dados de campo de resistividade aparente
(quadrados e c´ırculos), curvas ajustadas correspondentes aos modelos geoele´tricos da direita. Uma camada condutora mais profunda pode
ser detectada na sondagem dipolo-dipolo, mas na˜o na sondagem Schlumberger.
compat´ıvel com arenitos na˜o saturados, pois valores de resisti-
vidade para o arenito saturado obtidos em sondagens pro´ximas
de poc¸os na regia˜o variaram de 20 a 85 ohm.m. Na curva da
sondagem DD, entretanto, os valores de resistividade aparente
diminuem gradualmente a partir da distaˆncia L = 80 m, indi-
cando uma camada menos resistiva em profundidade. O mo-
delo geoele´trico e´ bastante semelhante ao da sondagem SCH,
pore´m apresenta uma camada mais profunda de baixa resisti-
vidade (6 ohm.m) abaixo da camada interpretada como arenito
na˜o saturado (valor de 60 ohm.m nessa sondagem). Essa ca-
mada de baixa resistividade, posicionada abaixo de 20 m de pro-
fundidade, indica a existeˆncia da zona saturada com influeˆncia
de contaminac¸a˜o. A infereˆncia da contaminac¸a˜o e´ compat´ıvel
com informac¸a˜o de um poc¸o de monitoramento pro´ximo e ou-
tras informac¸o˜es geof´ısicas existentes. Pela comparac¸a˜o dos
arranjos, a sondagem DD, atingindo maiores profundidades de
investigac¸a˜o, forneceu informac¸o˜es mais importantes (posic¸a˜o da
zona saturada e influeˆncia da contaminac¸a˜o) do que as obtidas
pela sondagem SCH.
CONCLUSO˜ES
Este estudo ilustra a capacidade de investigac¸a˜o mais profunda
das sondagens ele´tricas com arranjo dipolo-dipolo em com-
parac¸a˜o a`quelas com arranjo Schlumberger, considerando-se o
mesmo comprimento L entre os eletrodos mais externos dos dis-
positivos. Como mostrado, a maior profundidade de investigac¸a˜o
da sondagem dipolo-dipolo, embora com menor resoluc¸a˜o e com
dados mais sujeitos a ruı´do, permite resolver importantes proble-
mas de explorac¸a˜o e caracterizac¸a˜o de a´reas. Por exemplo, na
determinac¸a˜o da profundidade do embasamento de uma porc¸a˜o
rasa da Bacia Sedimentar de Sa˜o Paulo, a sondagem com ar-
ranjo dipolo-dipolo pode auxiliar no mapeamento da topografia
do embasamento, que e´ uma das feic¸o˜es de grande importaˆncia
na avaliac¸a˜o e explorac¸a˜o dos recursos hı´dricos subterraˆneos.
Na caracterizac¸a˜o de depo´sitos de res´ıduos desativados, a sonda-
gem dipolo-dipolo estimou a espessura da zona na˜o saturada sob
os res´ıduos e identificou a posic¸a˜o da zona saturada, bem como
forneceu informac¸a˜o sobre indı´cios de contaminac¸a˜o na mesma.
Esse arranjo pode ser utilizado como estrate´gia para estudos de
locais espec´ıficos de a´reas com problemas similares. Pode-se
afirmar que nesses casos, embora sondagens Schlumberger se-
jam menos sujeitas a ruı´dos e apresentem melhor resoluc¸a˜o nas
camadas superficiais, a menor profundidade de investigac¸a˜o na˜o
foi capaz de fornecer informac¸o˜es mais relevantes do que as
obtidas com as sondagens dipolo-dipolo.
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